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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
СТРУЙНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ СМЕШЕНИЯ  
Поддержание регламентного температурного режима при растворении сильвинитовой руды 
в производстве хлорида калия зачастую является сложной производственной задачей, для реше-
ния которой необходимо соответствующее теплообменное оборудование. В работе обоснована 
возможность применения струйных теплообменников смешения для стабилизации температур-
ного режима в растворителе сильвинитовой руды. Проанализированы различные конструкции 
струйных теплообменников и выявлены наиболее подходящие для эксплуатации в технологии 
калийных удобрений. Созданы лабораторные установки для исследования циркуляционного и 
емкостного струйных теплообменников, дано краткое описание исследованных модификаций 
аппаратов. Приведены результаты экспериментальных исследований и обработки опытных дан-
ных, а также их анализ. Изложены данные о теплотехнических характеристиках и режимах ра-
боты испытанных моделей. Доказана возможность применения аппарата, разработанного на ос-
нове результатов лабораторных исследований, для нагрева среды в растворителе сильвинитовой 
руды и стабилизации его температурного режима. Показаны результаты опытно-промышленных 
испытаний струйного теплообменника «пар – жидкость» на стадии растворения. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF JET MIXING HEAT EXCHANGERS 
Maintaining routine temperature by dissolving the sylvinite ore in the production of potassium 
chloride is often a complex production problems, for which solutions must be appropriate heat ex-
changers. The work proved the possibility of jet mixing heat exchangers for stabilizing the tempera-
ture in a solvent sylvinite ore. We analyzed different designs of jet heat exchangers and identified the 
most suitable for use in potash technology. Created laboratory setup for studying the circulation and 
capacitive jet heat exchangers, a brief description of the studied modifications of vehicles. The re-
sults of experimental research and processing of experimental data and their analysis. It sets out de-
tails of the thermal characteristics and operating conditions tested models. The possibility of applica-
tion apparatus designed on the basis of laboratory tests, for heating in a solvent medium sylvinite 
ores and stabilize its temperature. The results of pilot tests of the jet heat exchanger “vapor-liquid” 
on the stage of dissolution. 
Key words: a heat exchanger, mixing, direct steam, solvent, ore, potassium chloride, jet apparatus. 
Введение. Поддержание температурных 
режимов проведения технологических процес-
сов, установленных технологическими регла-
ментами химических и родственных произ-
водств, обеспечивает требуемое качество про-
дукции, а также способствует снижению ее се-
бестоимости. При этом увеличивается глубина 
переработки сырья и, как правило, снижаются 
удельные расходы вспомогательных материа-
лов и энергии, уменьшается образование по-
бочных продуктов. При производстве хлорида 
калия по галургическому методу температура 
щелока на выходе из первого растворителя ру-
ды должна поддерживаться в диапазоне значе-
ний от 93 до 98°С. При регламентных темпера-
турных условиях достигается наиболее полное 
растворение хлористого калия, а также сбалан-
сированное протекание технологических про-
цессов на стадиях обесшламливания щелоков и 
кристаллизации. Однако на действующих про-
изводствах регламентный температурный ре-
жим сложно выдержать в зимний период.  
В связи с этим на некоторых предприятиях 
Российской Федерации, Канады и Германии по 
производству хлорида калия применяется до-
полнительный нагрев растворяющих щелоков 
непосредственно в растворителях руды [1, 2]. 
Для решения данной задачи поверхностные те-
плообменники не применяются, так как нагре-
ваемой средой является высококонцентриро-
ванная и агрессивная суспензия. На российских 
предприятиях для подогрева смеси растворяю-
щего щелока и руды вводят острый пар через 
дюзы [1, 2]. Известно, что подогрев суспензии в 
растворителях сильвинитовой руды на пред-
приятиях дальнего зарубежья также осуществ-
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ляют с использованием теплообменников сме-
шения. Однако конструктивно-технологические 
параметры как российских, так других подогре-
вателей в открытых источниках информации не 
раскрываются. 
Целью работы являлось экспериментальное 
определение теплотехнических характеристик 
теплообменников смешения, изучение режимов 
их работы, а также разработка на основании 
полученных данных промышленного образца 
аппарата для стабилизации температурного ре-
жима в растворителе сильвинитовой руды. 
Основная часть. Наиболее простым в ап-
паратурно-технологическом оформлении про-
мышленным способом нагрева жидких сред яв-
ляется их нагрев острым паром, т. е. паром, по-
даваемым непосредственно в нагреваемую сре-
ду [3–5]. Относительная простота аппаратурно-
го оформления нагрева жидкостей острым па-
ром способствует применению такого способа 
во многих отраслях промышленности. 
Указанный выше способ передачи тепла 
жидким средам имеет некоторые преимущества 
по сравнению с нагревом глухим паром. При 
конденсации острого пара внутри нагреваемой 
среды отсутствует термическое сопротивление 
твердой стенки, разделяющей теплоносители, а 
также термические сопротивления загрязнений 
на поверхностях этой стенки. Кроме того, кон-
денсация паровых пузырей в жидкости вызыва-
ет ее интенсивное перемешивание, что положи-
тельно влияет на теплопередачу. Вследствие 
этого интенсивность теплообмена при нагреве 
острым паром выше, чем при использовании 
глухого. При этом процесс нагрева более ста-
билен во времени, так как не требует частых 
остановок теплообменной аппаратуры на очи-
стку. Однако нагрев острым паром имеет и не-
достатки. Данный способ подвода тепла к жид-
ким средам возможен только при допущении 
разбавления обогреваемой среды конденсатом. 
Поэтому использование острого пара, как пра-
вило, ограничивается нагревом воды и водных 
растворов. Кроме того, конденсация острого 
пара в той или иной мере сопровождается нега-
тивными воздействиями кавитационных явле-
ний, в том числе шумом, возникновением виб-
рации оборудования, эрозионным и коррозион-
ным разрушением конструктивных элементов в 
зоне конденсации. 
Для эффективного взаимодействия острого 
пара и нагреваемой жидкости необходимо по-
лучить развитую поверхность взаимодейст-
вующих фаз. Это может быть достигнуто за 
счет диспергирования пара или жидкости с по-
мощью различных струйных устройств. Широ-
кое применение, особенно в энергетике, полу-
чили противоточные струйные аппараты (на-
пример, тарельчатые деаэраторы, насадочные 
декарбонизаторы, контактные конденсаторы, 
утилизаторы тепла паров и т. п.) [6, 7]. Они 
имеют простую конструкцию, но громоздки. 
Существенно меньшие размеры у прямо-
точных струйных устройств. В них взаимодей-
ствие двух фаз обеспечивается за счет подвода 
механической энергии (подачи под давлением) 
одному или нескольким потокам. В случае на-
грева жидкостей острым паром возможны два 
принципиально отличающихся варианта орга-
низации взаимодействующих потоков. Если ра-
бочим телом (поток к которому подводится 
энергия) является жидкость, то устройства на-
зывают инжекторами типа «жидкость – пар», 
если же рабочим телом является острый пар, то 
их называют инжекторами типа «пар – жид-
кость» [8–10]. 
Струйные прямоточные теплообменники-
подогреватели компактны, легко встраиваются 
в технологическое оборудование (реакторы, 
растворители и т. д.) и трубопроводы. Эти ап-
параты привлекательны прежде всего низкими 
капитальными и эксплуатационными затратами 
по сравнению с кожухотрубчатыми, пластинча-
тыми и другими поверхностными подогревате-
лями. Они широко эксплуатируются и продви-
гаются на рынке энергетического оборудова-
ния, о чем свидетельствуют статьи [11, 12], 
сайт компании Spiraxsarco [13], многочислен-
ные патенты. В Российской Федерации массово 
производятся струйные теплообменники сме-
шения марок ПСА, ТСА, «Фисоник», «Транс-
соник», СФА, «Коссет», УМПЭУ. 
Как уже упоминалось выше, эксплуатация 
струйных теплообменников внутри аппаратов 
может быть нежелательна и даже недопустима 
из-за динамических воздействий высокоскоро-
стной струи на элементы конструкции, а также 
из-за негативного влияния кавитационных эф-
фектов. В таком случае возможно использова-
ние вынесенных теплообменников смешения. 
Предпочтительно применение конструктивно 
более простых аппаратов с подачей струи пара 
в жидкость. 
В учебной [3–5] и фундаментальной науч-
ной литературе [7–10], периодических научных 
изданиях содержатся сведения описательного 
характера об аппаратурно-технологическом 
оформлении процессов нагрева жидких сред 
острым паром. В них отсутствует информация 
по расчетам, конструированию и режимам ра-
боты струйных теплообменников смешения. 
Исключением является методика расчета ин-
жекторов типа пар – жидкость, представленная 
в монографии [8]. 
Паровые дюзы, которые являются наиболее 
простым известным конструктивным решени-
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ем, пригодным для использования в раствори-
телях сильвинитовой руды, имеют следующие 
существенные недостатки: 
– повышенные собственные вибрацию и 
эрозионный износ; 
– «бесшумные» дюзы в виде инжекторов 
неустойчивы в работе и имеют невысокую эф-
фективность.  
Наиболее перспективными, по нашему мне-
нию, для применения в растворителях сильви-
нитовой руды являются струйные теплообмен-
ники «пар – жидкость». Нами осуществлены 
разработка и экспериментальные исследования 
такого теплообменника в двух вариантах ис-
полнения:  
– в виде вынесенного аппарата, соединен-
ного с растворителем циркуляционными ли-
ниями; 
– в виде устройства, вмонтированного в од-
ну из секций растворителя. 
Модель вынесенного циркуляционного 
струйного теплообменника смешения и экспе-
риментальная установка для его исследований, 
представлены на рис. 1. Установка включает 
емкость 4, соединенную циркуляционными 
трубами 2 и 3 с корпусом теплообменного ап-
парата 1. Внутри корпуса 1 устанавливалось 
эжекционное устройство 5. Для контроля теку-
щих значений температуры в различных зонах 
теплообменника были установлены термомет-
ры Т1–Т3, для определения давления пара – ма-
нометры М3 и М4. Весь теплообменник был 
выполнен из органического стекла, что позво-
ляло вести визуальные наблюдения и видео-
съемку в ходе эксперимента. Емкость 4 имити-
рует корпус растворителя сильвинитовой руды. 
Корпус теплообменного аппарата 1 соеди-
нен паропроводом с парогенератором ПГ. Для 
заполнения струйного циркуляционного аппа-
рата смешения предварительно подогретой во-
дой использовался термостат ТС. В нижней 
части корпуса теплообменного аппарата 1 вы-
полнен штуцер с вентилем Вн3 для слива жид-
кости. Расход и параметры пара, поступающего 
из парогенератора ПГ в корпус теплообменного 
аппарата 1, регулировались краном К1 и венти-
лем Вн1. Давление пара в парогенераторе (ин-
дикационная величина) контролировалась по 
манометру М4.  
Давление пара на входе в сопло струйного 
аппарата 5 измерялась с помощью образцового 
манометра М3 (цена деления – 0,5%, диапазон 
измеряемого избыточного давления – от 0 до 
60 кПа). С помощью этого же манометра изме-
рялось избыточное давление в зоне подвода 
острого пара в корпус теплообменного аппара-
та. Температура воды определялась электрон-
ными термометрами Т1, Т2 и Т3 в трех точках: 
на входе в горячую трубу циркуляционного 
потока 2 термометром Т1; на входе в холод-
ную трубу циркуляционного потока 3 термо-
метром Т3; на выходе из горячей трубы цирку-
ляционного потока 2 термометром Т2. Разре-
шающая способность термометров составляла 
0,1°С, погрешность при измерении температу-
ры – не более 0,3°С. 
 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки  
для исследований циркуляционного  
теплообменника: 
1 – корпус теплообменного аппарата;  
2 – горячая труба циркуляционного контура;  
3 – холодная труба циркуляционного контура;  
4 – емкость; 5 – устройство эжекционное;  
ПГ – парогенератор; ТС – термостат;  
М1 и М2 – пьезометры; М3 – манометр образцовый; 
М4 – манометр; Т1–Т3 – термометры;  
Вн1–Вн3 – вентили; К1 – кран.  
Обозначение потоков: 1п – греющий пар; 2в – вода; 
3д – дренаж; 4а – сообщение с атмосферой 
Для индикации возникновения циркуляции 
воды в теплообменнике к холодной трубе цир-
куляционного потока 3 были присоединены 
стеклянные пьезометры М1 и М2. При движе-
нии жидкости в трубе со скоростью, превы-
шающей 0,2 м/с, в пьезометре М2 наблюдался 
меньший по сравнению с пьезометром М1 уро-
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вень воды. Для измерения динамического дав-
ления и расчетов скорости движения жидкости 
на оси холодной трубы циркуляционного пото-
ка 3 была установлена трубка Пито, состоящая 
из трубок полного давления 6 и статического 
давления 7. Трубки 6 и 7 соединялись с диффе-
ренциальным манометром ДМ.  
При проведении экспериментов емкость 1, 
корпус 2, циркуляционные трубы 3 и 4 запол-
няются водой. При необходимости через ем-
кость 1 осуществлялся проток жидкости, т. е. 
подвод или слив, требуемый для поддержания 
заданного уровня. Через эжекционное устрой-
ство 5 в жидкость подавался острый пар, за 
счет конденсации которого жидкость в уста-
новке нагревалась. Эжекционный эффект в зо-
не взаимодействия острого пара и жидкости 
создавал предпосылки для движения послед-
ней в направлении от холодной трубы цирку-
ляционного контура 3 к горячей трубе 2. При 
этом дополнительно возникала разность гидро-
статических давлений в трубах 3 и 2, так как 
температура жидкости в трубе 2 больше, чем ее 
температура в трубе 3. Эти эффекты вызывали 
направленную циркуляцию жидкости по кон-
туру «емкость 4 – холодная труба 3 – корпус 
теплообменного аппарата 1 – горячая труба 2 – 
емкость 4». 
В ходе эксперимента определялась динами-
ка изменения температуры среды в различных 
точках установки и теплообменника. Также 
проводилась видеосъемка зоны взаимодействия 
пара с жидкостью и картины течения трассера в 
циркуляционной трубе при измерении скорости 
циркуляции методом трассирования. 
Визуальными наблюдениями оценивался 
характер взаимодействия пара и жидкости в 
аппарате. Измерить динамическое давление по-
тока жидкости в холодной трубе циркуляцион-
ного контура с помощью трубки Пито было 
возможно только при средней скорости жидко-
сти, превышающей 0,3 м/с. 
Экспериментальные исследования прово-
дились при двух модификациях исполнения 
аппарата для подвода острого пара: с соплом в 
качестве эжекционного устройства и с соплом и 
эжекционной трубой. При небольших скоро-
стях истечения пара наблюдалась нестабильная 
и малоинтенсивная работа теплообменника.  
В таких случаях пар из сопла выходил в виде 
крупных пузырей и их агломератов, которые не 
успевали сконденсироваться в аппарате. При 
высоких скоростях истечения пара у сопла об-
разовывался устойчивый, отчетливо видимый 
парожидкостной факел, включавший в свой со-
став только мелкие пузырьки пара. За предела-
ми факела объемная концентрация пузырьков 
несконденсировавшегося пара была незначи-
тельной. При этом не наблюдался проскок не-
сконденсировавшегося пара на свободную по-
верхность жидкости.  
При обработке опытных данных определя-
лись: количество тепла, использованного на на-
грев жидкости в циркуляционном контуре за 
определенный временной интервал; массовый и 
объемный расходы циркулирующей через ап-
парат воды; расчетная скорость циркуляции 
(скорость воды в холодной трубе циркуляцион-
ного контура); массовый и объемный расходы 
греющего (острого) пара; скорость греющего 
пара на выходе из сопла эжектора; температура 
конденсации греющего пара на его входе в 
жидкость из сопла; абсолютное давление в мес-
те установки сопла; средняя разность темпера-
тур греющего пара и воды; удельный объемный 
теплосъем и объемный коэффициент теплопе-
редачи в аппарате.  
Выявлено, что объемный коэффициент те-
плопередачи при высоких скоростях истече-
ния составляет 70–130 кВт/(м3⋅К). Значение 
коэффициента теплопередачи при этом воз-
растает с ростом скорости истечения острого 
пара. Удельный объемный теплосъем достигал 
3,75 МВт/м3. Установка эжекционной трубы в 
аппарате подвода острого пара позволяет упо-
рядочить структуру парожидкостного факела. 
Скорость циркуляции нагреваемой жидкости, 
определенная методом трассирования, состав-
ляла до 0,6 м/с. Это позволяет сделать вывод о 
применимости исследованного теплообменника 
для нагревания жидкости с твердыми частица-
ми размером до 30 мкм при их плотности до 
2000 кг/м3. 
Нами также проведены поисковые экспери-
ментальные исследования по определению ос-
новных характеристик емкостного теплообмен-
ника смешения со струйными устройствами для 
подвода острого пара. Модель струйного емко-
стного теплообменника смешения имитирует 
секцию растворителя сильвинитовой руды с 
встроенным теплообменником. С целью визуа-
лизации процессов, протекающих при взаимо-
действии острого пара с жидкостью, корпус 
модельного теплообменника был изготовлен из 
органического стекла. При исследованиях внут-
ри емкости, заполненной жидкостью, устанав-
ливаются устройства для подачи острого пара в 
двух конструктивных исполнениях. 
Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 2. Установка включает пароге-
нератор ПГ, соединенный трубопроводом для 
подачи пара с емкостью 1. Внутри емкости 1 на 
конце трубопровода закреплено устройство для 
ввода острого пара 2. Для поддержания посто-
янного уровня жидкости в ходе эксперимента 
емкость снабжена переливной линией 4в. Рас-
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ход пара, подаваемого из парогенератора ПГ в 
емкость 1, регулируется вентилем Вн2. Давле-
ние пара, поступающего в емкость 1, измеряет-
ся образцовым манометром М2. Температура 
жидкости в емкости измеряется термометрами 
Т1 и Т2. При проведении эксперимента зонды 
термометров Т1 и Т2 были заглублены в жид-
кость на 0,15 м и установлены симметрично в 
диаметральной плоскости на расстоянии 0,2 м 
друг от друга. 
 
 
Рис. 2. Схема установки  
для исследований теплообмена  
в струйном емкостном теплообменнике: 
1 – емкость; 2 – устройство для ввода острого пара; 
Вн1–Вн4 – вентили; М1 и М2 – манометры;  
ПГ – парогенератор; Т1 и Т2 – термометры.  
Потоки: 1в – вода на подпитку парогенератора;  
2в – вода на заполнение емкости; 3в – слив воды;  
4в – линия перелива воды; 5п – пар 
Исследованными устройствами для подвода 
острого пара являлись одиночное сопло и кол-
лектор с четырьмя соплами. Данные устройства 
устанавливались внутри емкости на заглубле-
нии 0,35 м от свободной поверхности жидко-
сти. При проведении опытов при заданных дав-
лениях пара в соплах определялась динамика 
изменения температуры воды в емкости. При 
наладке установки проводилось погружение 
зондов в жидкость на различную глубину. Было 
установлено, что при вводе острого пара про-
исходит интенсивное перемешивание жидкости 
и поэтому отклонение значений ее температуры 
при изменении глубины погружения от 0,05 до 
0,25 м не превышало 0,2°С. Отклонение значе-
ний температур, полученных с помощью тер-
мометров Т1 и Т2 при одинаковой глубине их 
погружения, также не превышало 0,2°С. Про-
цесс велся до достижения водой температуры 
85–88°С. Также проводились визуальные на-
блюдения и видеосъемка картины истечения 
пара из сопел, факела парожидкостной смеси, а 
также свободной поверхности жидкости. 
В ходе обработки опытных данных опре-
делялись: количество тепла, используемого на 
нагрев жидкости за фиксированный временной 
интервал; массовый и объемный расходы 
греющего пара; скорость греющего пара на 
выходе из сопла; температура конденсации 
греющего пара на входе в жидкость; разность 
температур теплоносителей (греющего пара и 
воды) в аппарате; удельный объемный тепло-
съем в нем. 
В результате исследований емкостного 
теплообменника установлено, что при не-
больших скоростях пара на выходе из сопла 
аппарат работает неустойчиво и неэффектив-
но из-за образования крупных пузырей пара 




Рис. 3. Крупные пузыри пара в жидкости  
при неустойчивой работе  
емкостного теплообменника 
При высоких скоростях пара в жидкости на 
выходе из сопел образуются устойчивые паро-
жидкостные факелы и работа аппарата стаби-
лизируется. В последнем случае достигалась 
практически полная конденсация острого пара 
в воде, о чем свидетельствовало отсутствие вы-
хода пузырьков пара на свободную поверх-
ность жидкости. 
Установлено, что в исследованном диапазо-
не изменений температур и расходов скорость 
нагрева воды не зависит от разности темпера-
тур теплоносителей, а зависит только от расхо-
да острого пара, определяемого его давлением 
на выходе из сопла (см. рис. 4). 
При этом тепловая мощность аппарата 
возрастает пропорционально расходу пода-
ваемого острого пара. Также визуально выяв-
лено, что при устойчивой работе аппарата ос-
новная часть пара конденсируется в области 
существования парожидкостного факела (фа-
келов). Использование многосоплового уст-
ройства предпочтительно из-за уменьшения 
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вертикального размера зоны активного тепло-
обмена (области существования парожидкост-
ных факелов). При испытаниях многосоплово-
го устройства высота эффективной зоны теп-
лообмена по сравнению с устройством с од-
ним соплом сокращалась примерно в 2 раза. 
Были также получены результаты о соотноше-
нии длины парожидкостного факела и диамет-
ра сопла. Эта информация позволяет конст-
руировать подобные промышленные теплооб-
менники с исключением или минимизацией 
динамического воздействия парожидкостной 
струи на элементы их конструкции. 
 
 
Рис. 4. Динамика изменения температуры жидкости 
(устройство для ввода острого пара  
с четырьмя соплами) 
По результатам анализа лабораторных ис-
следований были разработаны на уровне тех-
нического предложения два варианта исполне-
ния опытно-промышленного аппарата для по-
догрева продуктов взаимодействия на стадии 
растворения сильвинитовой руды: вынесенного 
и встраиваемого в растворитель. После прове-
дения технической экспертизы заказчиком к 
изготовлению и последующим испытаниям бы-
ла принята конструкция встраиваемого тепло-
обменного аппарата, как более надежная и про-
стая. Схема установленного на растворитель 
сильвинитовой руды опытного образца тепло-
обменника показана на рис. 5.  
В ходе опытно-промышленных испытаний 
указанного аппарата, проведенных на сильви-
нитовой обогатительной фабрике четвертого 
рудоуправленя ОАО «Беларуськалий», были 
подтверждены ее работоспособность и экс-
плуатационная надежность. Положительные 
результаты испытаний по некоторым парамет-
рам превзошли прогнозные. Например, макси-
мальная тепловая мощность опытно-промыш-
ленного образца аппарата составила 3,5 МВт 
при расчетной 2,3 МВт. 
 
Рис. 5. Опытный образец теплообменника 
Заключение. На основе проведенного ана-
лиза источников информации по теплообмен-
ным аппаратам принято решение о разработке в 
качестве устройства для стабилизации темпера-
турного режима в растворителях сильвинито-
вой руды струйного теплообменника смешения. 
Разработаны и экспериментально исследованы 
в лабораторных условиях четыре модификации 
указанных аппаратов. В результате обработки и 
анализа экспериментальных данных получена 
информация о влиянии конструктивных и ре-
жимных параметров на эффективность, устой-
чивость и другие факторы работы исследован-
ных моделей. Лабораторные исследования по-
казали высокую интенсивность теплообмена в 
струйных теплообменниках «пар – жидкость», 
где объемный коэффициент теплопередачи 
достигал 130 кВт/(м3⋅К). Опытный образец 
струйного теплообменника смешения, разрабо-
танный с использованием результатов лабора-
торного эксперимента, прошел успешные 
опытно-промышленные испытания. При этом 
была подтверждена пригодность аппарата для 
стабилизации температурного режима в рас-
творителях сильвинитовой руды. 
Результаты, представленные в статье, полу-
чены при выполнении научно-исследова-тель-
ской работы № ХД 13–432 «Провести исследо-
вания, разработать конструкцию аппарата по-
дачи острого пара для стабилизации темпера-
турного режима на стадии растворения сильви-
нитовой руды в первом растворителе» по заказу 
ОАО «Беларуськалий».  
Подача пара Ду 150
Патрубок 
для промывки Ду 20
Подача пара Ду 25
Бобышка
для манометра Ду 20
Сопла подачи пара в растворитель
–20 кПа
–30 кПа
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